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La finalidad de esta investigación, fue la necesidad de poder investigar y 
evaluar la problemática de escases de agua que se presenta en el 
Recinto Universitario “Pedro Arauz Palacios” (RUPAP), tomándose como 
punto de estudio la evaluación del pozo y equipo de bombeo existente 
en las instalaciones. Para lograr nuestros objetivos fue necesario 
desinstalar el equipo de bombeo, se realizó la inspección del ademado 
del pozo a través del análisis visual con el apoyo de una cámara 
sumergible especial para pozos profundos, se dotará a la administración 
del Recinto Universitario un DVD conteniendo el video de toda la 
inspección, la cual podrá servir de fuente de apoyo de trabajos 
investigativos futuros. 
 
Por medio del estudio practicado con la cámara sumergible, se 
determinaron las condiciones reales del pozo, planteándose las 
conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado. Se elaboró un 
diseño constructivo preliminar para la construcción futura de un nuevo 
pozo, el cual es capaz de abastecer la demanda actual de consumo del 
Recinto Universitario. 
 
Este trabajo recopila la información de los componentes que conforman 
la estación de bombeo, se evaluaron los accesorios de sarta y se 
investigaron los datos del equipo de bombeo instalado en el pozo. 
 
Se pretende que esta investigación pueda ser una fuente de información 
para el lector y que sirva de apoyo para investigaciones futuras que 
requieran información de la estación de bombeo RUPAP.
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1 INTRODUCCION  
 
El presente trabajo monográfico, es llevado a cabo a raíz de solventar 
necesidades de abastecimiento de agua potable en el Recinto 
Universitario Pedro Arauz Palacios, actualmente se observan diversos 
fenómenos climáticos que afectan todo el territorio nacional, en especial 
nuestras fuentes hídricas. Los niveles de agua de nuestras cuencas, 
lagos y lagunas están descendiendo a manera exorbitante, por lo que 
este estudio busca plantear y resolver la problemática de abastecimiento 
de agua potable en el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios, a 
través de una evaluación técnica al pozo existente en las instalaciones. 
 
Una problemática en este estudio es la falta de información técnica del 
pozo y del equipo de bombeo instalado, ya que el mismo fue perforado y 
equipado hace más de 35 años, por lo que evaluaremos el estado 
constructivo del pozo y las condiciones actuales del Equipo de Bombeo, 
utilizando una cámara de inmersión, en la que nos apoyaremos para 
observar y diagnosticar las condiciones físicas actuales del pozo. 
 
Confiamos que este estudio será de interés y de suma utilidad ya que el 
pozo será gravado y evidenciado, proporcionándonos una visión general 
del interior del pozo y de las condiciones del ademado. 
 
Finalmente, analizada la fuente se determinará si es recomendable 
someter a operación la estación de bombeo o si es necesaria la 






Desde que el Recinto Universitario “Pedro Arauz Palacios” (RUPAP), 
abrió sus puertas en el año 1985, ya se contaba con un pozo de agua 
potable que abastecía las instalaciones, al mismo hasta la fecha no se le 
ha practicado mantenimiento. La administración del RUPAP no cuenta 
con registros de la fecha de perforación, ni poseen información técnica 
del pozo tal como; perfil constructivo, diseño y especificaciones técnicas 
del Equipo de Bombeo. 
 
Se cree que el pozo data de principios de los años ochenta (1980), en el 
proceso que pobladores aledaños se ubicaran en las cercanías del 
recinto y al no contar con sistemas de alcantarillados sanitarios, la 
población perforo letrinas, las que contaminaron el acuífero con 
coliformes fecales, reduciendo la operación del pozo únicamente para 
riego de áreas verdes y limpieza general. 
 
En la actualidad el Recinto Universitario ¨Pedro Arauz Palacios¨ cuenta 
con dos estudios monográficos que están relacionados con el 
abastecimiento de agua por medio de la operación del Pozo; una para el 
consumo de la población universitaria y otra para el riego de áreas 
verdes. Ambos estudios se realizaron en base a la necesidad de utilizar 




El trabajo monográfico titulado ¨Diseño y Estudio de Sistema de agua 
potable propio en Recinto Pedro Arauz Palacios UNI-RUPAP¨1, el cual su 
principal finalidad era implementar un sistema de distribución de agua 
potable en el recinto durante las horas que la distribuidora (ENACAL) 
suspendía el servicio, planteaba desarrollar un sistema propio de agua 
potable para abastecer los edificios del Recinto, a través de la utilización 
de recursos ya existentes tales como el pozo y su equipo de bombeo. El 
otro trabajo monográfico se titulo “Implementación de un Sistema de 
Riego para el constante suministro de agua para las gramas del 
RUPAP”2, dicho estudio abordó la necesidad de implementar un sistema 
de riego para el constante suministro de agua para las gramas del 
RUPAP, el estudio planteo la necesidad de mantener el riego en los 
periodos de verano, tomando como fuente de abastecimiento principal el 
pozo UNI-RUPAP. 
 
Ninguno de los estudios realizados verificó si el pozo por ser de vieja 
data está en condiciones de continuar operando, es por ello que en esta 
investigación estudiaremos, verificaremos y analizaremos el estado físico 
del Pozo y del Equipo de Bombeo, para plantear la necesidad de perforar 
y equipar una nueva estación de bombeo. 
                                      
 
1 Elaborada por los Brs; Jefferson Steve Ríos, Danny José Reyes y Danny Noel Berrios. 





Este tema se ha seleccionado atendiendo la problemática de escases de 
agua que se presenta en la Universidad Nacional de Ingeniería del 
Recinto Universitario “Pedro Arauz Palacios” (RUPAP), la falta de 
información técnica del pozo y del equipo de bombeo, para la 
implementación de futuros proyectos que beneficien a la comunidad 
universitaria UNI-RUPAP. 
 
En el RUPAP, se cuenta con un pozo de agua potable el cual fue 
perforado y equipado aproximadamente hace treinta y cinco (35) años, 
sin ningún tipo de mantenimiento y en su momento estuvo siendo 
utilizado únicamente para el riego de áreas verdes y limpieza de 
servicios sanitarios, actualmente no se está operando. 
 
Una prueba de análisis de calidad de agua efectuado por el Programa de 
investigación de Estudios Nacionales y Servicios Ambientales (PIENSA) 
en el año 2014: “Los parámetros físicos químicos, incluyendo arsénico, 
están muy por debajo de lo establecido en la norma regional de agua 
CAPRE; no hay presencia de coliformes fecales. Por lo tanto, la calidad 
del agua del pozo evaluado se considera de buena calidad, y se 
concluye que es apta para el consumo humano”.3 Revelo que la calidad 
del agua es óptima y bajo los parámetros permisibles para el uso del 
consumo humano. 
                                      
 
3 Información suministrada de monografía DISEÑO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE PROPIO 
EN RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIOS. (UNI-RUPAP). Elaborada por los Brs. Jefferson Ríos, Danny 
Reyes y Danny Berrios 
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Nuestra investigación pretende practicar una nueva prueba de calidad 
del agua, que determine los parámetros físicos químicos actuales del 
acuífero, a su vez determinar con la implementación de una cámara 
sumergible el estado físico del ademado del pozo, proporcionar a la 
administración un estudio técnico, conteniendo el perfil de diseño y el 










Definir el perfil Técnico Constructivo del Pozo y evidenciar las 




 Desinstalar el equipo de bombeo, para verificar el estado del motor, 
la bomba y la tubería de columna. 
 Comprobar a través de una inspección con cámara sumergible el 
estado físico del pozo. 
 Determinar la ubicación exacta de la recamara de bombeo. 
 Medir el Nivel Estático de Agua (NEA). 
 Verificar visualmente con el apoyo de la Cámara Sumergible el 
estado del ademado y reconstruir el perfil técnico del pozo. 






5 MARCO TEORICO  
 
En este estudio tomaremos como referencia un sistema de bombeo para 
suministro de agua potable y riego, para ello nos enmarcaremos en los 
siguientes tópicos que componen una estación de bombeo. 
 
5.1 ESTACION DE BOMBEO PARA POZO DE AGUA 
Una estación de bombeo está compuesta por un conjunto de elementos 
mecánicos y eléctricos, con la finalidad de extraer agua desde el manto 
acuífero y ser bombeada a un punto más alto. 
 
5.1.1 POZO 
Un pozo es una estructura hidráulica que debidamente diseñada y 
construida permite efectuar la extracción económica de agua de una 
formación acuífera. Cuan adecuadamente se logra este propósito es algo 
que depende de las siguientes tres cosas: 
 Una aplicación inteligente de los principios de la hidráulica en el 
análisis del pozo y del comportamiento del acuífero. 
 La destreza al perforar y construir pozos, lo que permite tomar 
ventaja de las condiciones geológicas. 
 Una selección tal de los materiales que asegure una larga duración 
a la estructura. 
 
5.1.1.1 ACUÍFERO 
Se conoce como acuífero a aquellas formaciones geológicas, que, 
estando completamente saturadas, son capaces de almacenar y 
transmitir cantidades importantes de agua. Por lo tanto, los acuíferos, se 
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caracterizan por poseer una permeabilidad significativa, así como por 
una extensión y espesor considerables.  
 
Un acuífero, o embalse subterráneo es aquel estrato o formación 
geológica que, permitiendo la circulación del agua por sus poros o grieta, 
hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades económicamente 
apreciables para subvenir a sus necesidades. 
 
Las diferentes formaciones geológicas se pueden clasificar en función de 
su capacidad de almacenar y transmitir agua. De esta forma se habla de: 
 
a) Acuíferos: Son aquellas formaciones geológicas capaces de 
almacenar y transmitir agua. 
b) Acuitardos: Son aquellas formaciones semipermeables que, 
conteniendo agua incluso en grandes cantidades, la transmiten muy 
lentamente. 
c) Acuicludos: Consiste en aquellos estratos o formaciones porosas 
pero impermeables y que, por lo tanto, pueden almacenar agua, pero 
no transmiten a través de ellos. 
 
Es más correcto referirse a los acuicludos como formaciones de baja o 
muy baja permeabilidad en lugar de como formaciones impermeables. 
 
Los acuíferos libres, son aquellos en el que el nivel superior de 
saturación se encuentra a la presión atmosférica. A la superficie 




Los acuíferos confinados o (acuíferos cautivos) corresponde a 
formaciones geológicas permeables, completamente saturadas de agua, 
confinadas entre dos capas o estratos que podemos asumir como 
impermeables, ya sean acuifugos o acuicludos. En este tipo de acuífero, 
el agua que contienen está sometida a cierta presión, superior a la 
atmosférica. 
 
Los acuíferos semiconfinados corresponden a situaciones similares a 
las que presenta los acuíferos confinados, pero con la particularidad de 
que el estrato confinante corresponde a un acuitardo, en lugar de un 
acuifugo o acuicludo. Por lo tanto, los acuíferos semiconfinados pueden 
recibir una cierta recarga, también llamada goteo, a través de las capas 
semipermeables que lo confina. 
 
Por último, se habla de acuíferos colgados, para hacer referencia a 
acumulaciones de agua subterránea de escasa continuidad lateral 
situadas por encima del nivel freático principal. Este tipo de acuíferos 
deberán corresponder, en sentido estricto, a alguno de los tres tipos de 
acuíferos citados anteriormente. Sin embargo, debido a sus pequeñas 
dimensiones es habitual clasificarlos por separado. Los acuíferos 
colgados son frecuentes en formaciones geológicas detríticas 
(especialmente de origen aluvial y fluvial) en las que podemos 
encontrarnos con depósitos de materiales pocos permeables (limos y 
arcillas) inmersos en un material granular de mayor permeabilidad. Con 
cierta frecuencia, estos acuíferos colgados son los responsables de la 
alimentación de pequeños manantiales, los cuales, suelen presentar 
fuertes variaciones estacionales de caudal.  
10 
 






















5.1.1.2  LITOLOGÍA 
Es la parte de la Geología que trata de las rocas: el tamaño de grano, de 
las partículas y sus características físicas y químicas. Esto con la 
finalidad de determinar el tipo de suelos donde se va a perforar un pozo. 
 
El método más seguro para conocer las características de las 
formaciones que yacen por debajo de la superficie del terreno, es el de 
perforar a través de estas, obteniendo de este modo muestras 
geológicas mientras se perfora y llevando un registro litológico del 
agujero. El registro litológico consiste en anotar las propiedades 
características de los estratos, en función de su profundidad. 
 
Las muestras de materiales sub-superficiales que se obtiene durante el 
proceso de perforación, constituyen en la mayor parte de los casos, la 
mejor fuente de información geológica e hidrológica. El perforador 
recogerá muestras representativas a profundidades determinadas y a 
intervalos tales, que se pueda mostrar el carácter litológico completo de 
la formación que se ha penetrado. 
 
5.1.1.3  PERFORACIÓN DEL POZO 
Existen muchos factores a determinar a la hora de perforar un pozo; 
facilidad de construcción, factores de costo, carácter de las formaciones 
de terrenos que han de atravesarse, diámetro y profundidad del pozo, 
protección sanitaria y uso que se le vaya a dar al pozo. Existen muchos 
métodos de como perforar un pozo, entre ellos los más usuales son el de 




5.1.1.3.1 Método de Percusión  
 
Lleva a cabo la operación de perforar, levantando y dejando caer con 
regularidad una pesada sarta de herramientas dentro del agujero que se 
va abriendo. El barreno fractura o desmorona la roca dura y la convierte 
en pequeños fragmentos. Cuando se perfora en materiales suaves y no 
consolidados, el barreno afloja el material. En ambos casos la acción del 
vaivén de las herramientas entremezcla con agua las partículas 
fracturadas y desprendidas, formando así un lodo. El agua necesaria 
para formar este lodo es agregada al agujero cuando no se encuentra 
presente en la formación que se está penetrando. 
 
El lodo resultante debe ser retirado del agujero de tiempo en tiempo 
mediante una bomba de arena o de una cuchara. Cuando se acumula 
mucha columna de lodo, esta amortigua la caída de las herramientas y 
retarda la velocidad de penetración, tal circunstancia es la que 











Imagen 3  Perforadora Rotativa (Johnson Screens, 1975) 
5.1.1.3.2 Método Rotativo  
 
Consiste en perforar un agujero mediante la acción rotatoria de un 
trépano y remover los fragmentos que se producen con un fluido que 
continuamente se hace circular, conforme el trépano penetra en los 
materiales de la formación, se bombea agua a presión mesclada con una 
solución de espumante a través de la tubería, para así poner en 
suspensión los fragmentos de la perforación y llevarlos a la superficie 






















Los dos elementos clave en el método de perforación por rotación, son el 
trepano y el fluido. Ambos resultan indispensables al cortar y mantener el 
agujero. Todos los componentes que constituyen la máquina de 
perforación  por rotación, se diseñan para realizar simultáneamente 
estas dos funciones: operación del trepano y circulación del fluido de 
perforación. 
 
Es fundamental tener en cuenta la interrelación esencial del trepano con 
el fluido, para comprender claramente los fundamentos de la perforación 
rotatoria. También es necesario tener conocimiento, para lograr una 
operación apropiada de la perforadora, y además es la base para 
interpretar los resultados de las perforaciones. 
 
En este sistema se emplean dos tipos generales de trepano: el de 
rodetes dentados, usualmente denominado trepano para roca, y el de 
arrastre, que comprende el de tipo de cola de pescado o el de tres 
aletas.  
 
Los trépanos de arrastre contienen aletas cortas, cada una de las cuales 
tienen un filo cortante forjado y que ha recibido un tratamiento 
endurecedor en la superficie. Unas boquillas o eyectores cortos dirigen 
chorros de fluidos de perforar por debajo de las aletas para mantenerlas 
limpias y enfriarlas. Los trépanos de arrastre ejercen rápidamente su 
acción cortante en arcillas y arenas, pero no funcionan bien en grava 




El trépano de rodetes dentados ejerce una acción cortante y de 
trituración, logrando cortas las formaciones duras con efectividad. Los 
rodetes o cortadores son dotados de dientes endurecidos de gran 
variedad de formas y separación. Desde el interior del trépano y en la 
parte superior de cada rodete, se hace dirigir un chorro de fluido de 
perforación que lava las superficies que han sido cortados.  
 
5.1.1.4 CALIDAD DEL AGUA 
Es un estudio que se practica a una muestra de agua subterránea, para 
determinar si el acuífero es apto para el consumo humano. El mismo se 
practica en un laboratorio de calidad del agua, para examinar y medir la 
cantidad de bacterias y solidos disueltos en el agua. 
 
5.1.1.5 ADEME 
Es un retenedor estructural que estabiliza el agujero dentro del material 
no consolidado, el cual recubre y protege la integridad de la obra, 
usualmente se utiliza de acero al carbón aunque también puede ser 
usada tubería PVC, dependiendo de las características químicas del 
agua, la tubería de ademe se divide en tubería lisa y tubería ranurada 
(Rejilla). Como su nombre las describe la tubería lisa es recta y se utiliza 
en zonas que no va a haber ningún tipo de absorción o flujo de agua, por 
el contrario, la Tubería de Rejilla sirve como sección de captación de un 
pozo que toma el agua de un acuífero, permitiendo que el agua fluya 
libremente hacia el pozo desde la formación saturada, la misma se 





5.1.1.6  TUBO PIEZOMETRICO 
Es un tubo que se instala paralelo a la tubería de ademe, el cual puede 
ser de diferentes materiales tales como HG, HF o PVC, se instala en el 
espacio entre el ademe y la perforación, dentro del empaque de grava, 
se introduce en las aguas subterráneas dejando una abertura en el fondo 
del tubo, debe de llegar a una profundidad mayor a la del Nivel de 
Bombeo, funciona como un pozo de observación y sirve para llevar el 
control de los niveles de agua estáticos y dinámicos del pozo. 
 
5.1.1.7  FILTRO DE GRAVA 
La sección anular entre la perforación y la tubería de ademe, se rellena 
con grava para la formación de un filtro que permita mejorar la calidad 
del agua que es explotada del acuífero, impidiendo el paso de partículas 
hacia el interior del pozo. La grava utilizada puede ser natural de rio o 
sílica y es seleccionada en diferentes medidas dependiendo de la 
granulometría mostrada en los muestreos obtenidos durante la 
perforación. 
 
5.1.1.8  TUBO DE ENGRAVE 
Es un tubo que se instala entre el ademado y la perforación, a una 
profundidad igual a la del sello sanitario, con la finalidad de permitirnos 
acceso hacia el filtro de grava, por futuros descensos. 
 
5.1.1.9  DESARROLLO Y LIMPIEZA 
El desarrollo de un pozo comprende todas aquellas etapas de su 
complementación encaminadas a eliminar los materiales finos del 
acuífero y como consecuencia a limpiar, abrir o ensanchar los pasajes de 
la formación, de modo que el agua pueda entrar al pozo más libremente. 
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El desarrollo constituye una labor esencial del verdadero acabado de un 
pozo de agua. Al ser desarrollado este alcanza su máxima capacidad. 
 
5.1.1.10 SELLO SANITARIO 
Debido a las inevitables irregularidades del tamaño del agujero y puesto 
que este debe de ser necesariamente mayor que el tubo que se use 
como ademe, es de suponerse que ciertas aberturas se encuentran 
alrededor del exterior del ademe. Agua contaminada proveniente de 
drenaje o escurrimiento superficial, o de formaciones ajenas al acuífero 
mismo, se desplacen hacia abajo y a través de esos espacios vacíos, 
dando como resultado la contaminación del agua que está siendo 
bombeada del pozo, es por esta razón que se necesita de una mezcla de 
concreto que permita sellar las aberturas que se encuentran por fuera del 
ademe. Esta construcción sellada de la porción ademada del pozo 
deberá llevarse hasta alguna formación superficial impermeable que este 
confinando al acuífero o hasta una profundidad segura por debajo del 
nivel dinámico o de bombeo previsto. 
 
5.1.1.11 PRUEBA DE BOMBEO 
La prueba de bombeo se realiza con el objetivo de obtener información 
acerca del comportamiento y eficiencia del pozo mientras este se 
bombea, el resultado se reporta en términos de la descarga, el 
abatimiento observado y la capacidad especifica (CE) calculada, estos 
resultados tienen una aplicación directa en la selección de los elementos 
de un equipo permanente de bombeo que se ajuste a las características 






5.1.1.12 DESINFECCIÓN (HIPOCLORITO DE SODIO) 
El paso final indispensable en la complementación de un pozo, consiste 
en una total desinfección del mismo y de todos sus elementos 
complementarios, para eliminar las bacterias que pudieran hallarse 
presentes. El agente desinfectante más simple y más efectivo para 
desinfectar o esterilizar un pozo lo constituye una solución de cloro. El 
cloro se disuelve en el agua y forma una mezcla de ácidos hipoclorosos 
y clorhídricos, el PH del agua se reduce y esto provoca el efecto 
desinfectante de la solución, el cual deberá comprobarse después de 








5.1.2  EQUIPO DE BOMBEO 
 
5.1.2.1 MOTORES 
Un motor es la parte sistemática de una máquina capaz de hacer 
funcionar el sistema, transformando algún tipo de energía (eléctrica, de 
combustibles fósiles, etc.), en energía mecánica capaz de realizar un 
trabajo. Existen diversos tipos, siendo de los más comunes los 
siguientes: 
MOTORES TERMICOS, cuando el trabajo se obtiene a partir de energía 
calórica.  
 Motores de combustión interna, son motores térmicos en los 
cuales se produce una combustión del fluido del motor, 
transformando su energía química en energía térmica, a partir de la 
cual se obtiene energía mecánica. El fluido motor antes de iniciar la 
combustión es una mezcla de un comburente (como el aire) y un 
combustible, como los derivados del petróleo y gasolina, los del gas 
natural o los biocombustibles. 
 Motores de combustión externa, son motores térmicos en los 
cuales se produce una combustión en un fluido distinto al fluido 
motor. El fluido motor alcanza un estado térmico de mayor fuerza 
posible de llevar es mediante la transmisión de energía a través de 
una pared. 
 
MOTORES ELÉCTRICOS, cuando el trabajo se obtiene a partir de una 
corriente eléctrica. Los motores eléctricos utilizan la inducción 
electromagnética que produce la electricidad para producir movimiento, 
según sea la constitución del motor: núcleo con cable arrollado, sin cable 
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arrollado, monofásico, trifásico, con imanes permanentes o sin ellos; la 
potencia depende del calibre del alambre, las vueltas del alambre y la 
tensión eléctrica aplicada. 
 
Para el equipamiento de estaciones de bombeo de pozos de agua, se 
utilizan Motores eléctricos sumergibles y Turbinas de eje Vertical (TEV), 
de los cuales hay que tomar en cuenta distintas variables tales como; 
Caudal (Q), Profundidad de la Recamara de Bombeo, Eficiencias, 
temperatura y tipo de agua donde se utilizara, diámetro del ademado, 
etc. Todas esas variables se tomarán en cuenta a la hora de decidir cuál 
equipo es  más adecuado para determinada estación de bombeo. 
 
5.1.2.2 BOMBAS 
Una bomba hidráulica es una máquina generadora que transforma la 
energía (generalmente energía mecánica) con la que es accionada en 
energía del fluido incompresible que mueve. Al incrementar la energía 
del fluido, se aumenta su presión, su velocidad o su altura. En general, 
una bomba se utiliza para incrementar la presión de un líquido añadiendo 
energía al sistema hidráulico, para mover el fluido de una zona de menor 
presión a otra de mayor presión. 
 
Las Bombas según el principio de funcionamiento, la principal 
clasificación de las bombas según el funcionamiento en que se base: 
a) Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico, en las que el 
principio de funcionamiento está basado en la hidrostática, de modo 
que el aumento de presión se realiza por el empuje de las paredes de 
las cámaras que varían su volumen. En este tipo de bombas, en cada 
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ciclo el órgano propulsor genera de manera positiva un volumen dado 
o cilindrada, por lo que también se denominan bombas volumétricas. 
En caso de poder variar el volumen máximo de la cilindrada se habla 
de bombas de volumen variable. Si ese volumen no se puede variar, 
entonces se dice que la bomba es de volumen fijo.  
 
b) Bombas rotodinámicas, en las que el principio de funcionamiento 
está basado en el intercambio de cantidad de movimiento entre la 
máquina y el fluido, aplicando la hidrodinámica. En este tipo de 
bombas hay uno o varios rodetes con álabes que giran generando un 
campo de presiones en el fluido. En este tipo de máquinas el flujo del 
fluido es continuo. Estas turbomáquinas hidráulicas generadoras 
pueden subdividirse en: Radiales o centrífugas, cuando el 
movimiento del fluido sigue una trayectoria perpendicular al eje del 
rodete impulsor. 
i. Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los álabes 
siguiendo una trayectoria contenida en un cilindro. 
ii. Diagonales o helicocentrífugas cuando la trayectoria del fluido se realiza en 
otra dirección entre las anteriores, es decir, en un cono coaxial con el eje del 
rodete. 
 
c) Electrobombas, genéricamente son aquellas accionadas por un 
motor eléctrico, para distinguirlas de las motobombas, habitualmente 
accionadas por motores de combustión interna. 
 
d) Bombas neumáticas, son bombas de desplazamiento positivo en las 





e) Bombas de accionamiento hidráulico, como la bomba de ariete o 
la noria. 
 
f) Bombas manuales. Un tipo de bomba manual como la bomba de 
balancín. 
 
Para pozos de aguas profundas, las bombas de mayor aplicación son del 
tipo turbinas sumergibles, la implementación de alguna de ella está 
reflejado en base a distintas variables tales como el caudal (Q), Carga 
Total Dinámica (CTD), longitud de la columna de bombeo, variables 
eléctricas y operacionales. 
 
5.1.3 CONDUCTOR ELÉCTRICO 
Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca resistencia al 
movimiento de la carga eléctrica. Los mejores conductores eléctricos son 
metales, como el cobre, el oro, el hierro, la plata y el aluminio. 
 
Los conductores eléctricos son parte vital en toda instalación de equipos 
de bombeos, el mismo se encarga de transferir la corriente eléctrica que 
hará funcionar al motor eléctrico. El tipo de conductor a emplearse se 
selecciona en base a la potencia del motor, longitud de acometida, 
temperatura de trabajo y tipo de aplicación, el valor permisible de caída 
de tensión será de un 3% del valor nominal del voltaje de alimentación.  
 
5.1.4 TUBERÍA DE SUCCIÓN 
Existen diferentes tipos de tuberías para succión de agua en pozos, las 
mismas varían en base a los materiales y aplicaciones, entre ellas Hierro 
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Fundido (HF), Hierro Galvanizado (HG), tuberías sin costura y tuberías 
con costura tipo Electric Resistance Welding (ERW por sus siglas en 
ingles). Se encuentran en distintos diámetros de acuerdo al caudal de 
explotación y en diferentes espesores o cedulas. En pozos de agua se 
utilizan tubos de 10 pies a 20 pies de longitud, basados bajo la norma 
constructivas internacionales de la American Society for Testing and 
Materials (ASTM por sus siglas en inglés) ASTM A-53, en hilos cónicos o 
rectos bajo la norma Nacional Pipe Thread “rosca nacional de tubos” 
(NPT acrónimo del inglés). 
    
5.1.5 SARTA DE BOMBEO 
Conjunto de válvulas, accesorios, niples y medidor maestro. El diámetro 
general de la sarta lo define el diámetro del macro medidor que habrá de 
instalarse y que selecciona de tal forma que el caudal normal de bombeo 
no sobrepase la capacidad máxima de diseño para operación continua 
del medidor. 
 
Toda sarta de bombeo debe de contener los siguientes elementos: 
cabezal de descarga, niples, válvula de aire y vacío, manómetro de 
presión, junta dresser, macro medidor, válvula de retención horizontal, 








5.1.6 CONTROLES ELECTRICOS 
Los controles eléctricos en una estación de bombeo desempeñan una 
función fundamental, ya que se encargan del arranque del motor, de la 
protección y automatización del sistema. 
 
Existen distintos tipos de arrancadores para motores ya sean 
monofásicos o trifásicos, entre ellos los autotransformadores, los 
arranques suaves y los variadores de frecuencia. Cada uno de ellos se 
utiliza en base al tipo de operación a la que se someterá la estación de 






6 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
En este estudio se realizará una investigación de tipo descriptiva, 
practicando un análisis técnico a la estación de bombeo Pozo UNI-
RUPAP. 
 
a) A través de visita técnica de campo se verificará las condiciones 
actuales de la estación de bombeo, mediante una inspección visual 
se revisará el arrancador, la sarta de bombeo y el conductor eléctrico, 
con el apoyo de un Sistema de Posicionamiento global (GPS por sus 
siglas en inglés), se definirá el punto exacto de ubicación de la 
estación de bombeo. 
 
b) Se desinstalará el equipo de bombeo con el apoyo de una grúa, un 
maestro electromecánico y la supervisión de un ingeniero 
hidrogeólogo. Se observarán las condiciones reales, diámetro y 
longitud total de la columna de bombeo y diámetro del ademado del 
pozo, se podrá observar el estado actual del motor y de la bomba 
instada y podremos caracterizar y determinar su condición. 
 
c) Posterior a la extracción del equipo de bombeo, mediante la 
utilización de una cámara sumergible se procederá a verificar el 
estado constructivo del pozo, en la cual se observará y clasificará la 
tubería de ademe y de rejilla empleada en la construcción del pozo, 
se identificará que la misma no posea fisuras y/o grietas por la cual 
se podría salir el empaque de grava, se comprobará que las uniones 
soldadas entre tubos estén integras y no presenten fracturas. Con el 
apoyo de la cámara se podrá medir el NEA ya que la cámara permite 
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ir midiendo la profundidad a través de un tacómetro digital. Se 
sumergirá la cámara hasta el punto donde se encuentran los 
sedimentos por lo que una vez terminada la inspección se 
determinará y se reconstruirá el perfil técnico del pozo, ya que se 
habrá logrado medir las distancias exactas de cada tramo de rejilla y 
tubería de ademe. 
 
d) Mediante la introducción de un captador en el pozo, se tomará una 
muestra de agua, la que se analizara en un laboratorio, para 
determinar si la calidad del acuífero es apta para el consumo 
humano. 
 
e) Una vez terminada la inspección con la cámara y recolectada la 
muestra del acuífero, se procederá a instalar nuevamente el equipo 
de bombeo. Dependiendo del estado que se encuentre el pozo y el 
equipo de bombeo se trabajara en una propuesta de mantenimiento. 
 
f) Conforme los datos que proyecte la inspección con la cámara 
sumergible y acorde a las recomendaciones del Ingeniero 
Hidrogeólogo, se procederá a diseñar un perfil técnico constructivo 
preliminar para un nuevo pozo, el que servirá de base para la 










Imagen 5  Vista satelital UNI - RUPAP 
 
6.1   ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS 
 
6.1.1 INSPECCIÓN DE LAS CONDICIONES FÍSICAS DE LA 















El pozo RUPAP está ubicado en el costado oeste de las instalaciones del 
Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional 
de Ingeniería, se encuentra en las coordenadas 16P584311.45E, 
1341719.73 N, a una altura de 108 m.s.n.m (metros sobre el nivel del 
mar, por sus siglas) 
 
Al realizar visita técnica in situ para verificación de los componentes que 
conforman la estación de bombeo del Pozo UNI-RUPAP, pudimos 
observar cada uno de los elementos de la sarta de bombeo, el conductor 
eléctrico y arrancador, fue notorio que en el sitio no se había practicado 
30 
 
mantenimiento alguno, la sarta de bombeo se encontraba deteriorada y 
no contaba con elementos necesarios para monitorear la fuente, tales 
como lo son el manómetro de presión y el medidor de caudal. 
 
Según información de campo recolectada a través de entrevista 
realizada al encargado de la estación de bombeo, esta tenía varios 
meses sin funcionar debido a que ya no erogaba agua. En este momento 
tenemos que hacer un paréntesis y preguntarnos porque un pozo que 
estaba operando dejo de funcionar,  podemos tener varias hipótesis de lo 
ocurrido, entre ellas; el motor estaba funcional o estaba quemado, la 
bomba se encontraba en buenas condiciones mecánica teniendo de 
antemano que en ningún momento se le practico mantenimiento, el 
conductor eléctrico tenia continuidad o algo muy importante la fuente 
habría sufrido algún rebajamiento brusco del NEA y si fue así porque los 
sensores de nivel no lo detectaron. 
 
 A su vez se informó por personal de planta de la Administración UNI-
RUPAP, que nunca se practicó un plan de mantenimiento preventivo a la 
estación de bombeo desde su instalación y puesta en marcha. 
 
Nos referiremos a los componentes que tuvimos a la vista tales como; 
sarta de bombeo y controles eléctricos, dejando pendiente la evaluación 
al pozo, motor, bomba, columna de bombeo y conductor eléctrico para el 




Imagen 6  Sarta de Bombeo Pozo RUPAP 















Sarta de bombeo es un conjunto de dispositivos mecánicos y/o 
electromecánicos, los cuales se encargan de regular, dirigir y monitorear 
el flujo de agua en la estación de bombeo (Tercero Talavera & INAA). Se 
observó que la sarta de bombeo, no contenía los componentes 
necesarios para el funcionamiento óptimo del equipo de bombeo. Toda 






Imagen 7  Sarta de Bombeo: Cabezal de Descarga  
 














No contaba con un cabezal de descarga que fuese fijado a la base del 
pozo, en su lugar todo el equipo de bombeo se sostuvo de una grampa 
empernada montada sobre un plato metálico improvisado, lo cual pudo 
ocasionar que el equipo se desprendiera debido a las vibraciones. 
 
El cabezal de descarga es uno de los elementos más importantes de 
toda sarta de bombeo, ya que el mismo deberá de ser capaz de soportar 
todo el peso de la columna de bombeo, sumado el peso del equipo de 
bombeo, conductor eléctrico, tubería piezometrica, sonda de nivel, más 
el peso del agua extraída. Deberá ser capaz de soportar las vibraciones 
del flujo del agua al momento de su extracción y a su vez determina la 
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altura que los demás componentes tendrán en la elaboración de la sarta 
y sus bases de apoyo. 
 
En el sitio lo que encontramos fue un cabezal improvisado a través de 
una “T” Ø 2½”, en la cual se acoplo la columna de bombeo y se soportó 
la misma con el apoyo de una grampa empernada montada sobre un 







Imagen 8  Sarta de Bombeo: Manómetro de Presión  
















Se observó un manómetro de presión de diámetro Ø2”, totalmente 
deteriorado y oxidado, no se encontró un registro de presiones anotadas 
en bitácora, por lo cual se desconocen los datos de cargas y caudales al 
momento de operación.  
 
En uno de los trabajos monográficos que abordaron datos relacionados a 
la estación de bombeo, lograron tomar un registro de carga y caudal de 
la bomba aun cuando esta operaba, monografía titulada “Implementación 
de un Sistema de Riego para el constante suministro de agua para las 
gramas del RUPAP”. Los datos obtenidos con la ayuda de un manómetro 
en dicha monografía reflejaron una lectura manométrica de 29 PSI 
equivalente a 20.7 MCA (metros de columna de agua), la cual no fue 
tomada en la fuente sino que su lectura se tomó en una llave de chorro 
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en las tipo UNAM, la forma correcta de medir la presión manométrica es 
conectando en  manómetro en la sarta del pozo la cual nos indicara la 
lectura de presión manométrica de toda la línea de distribución. 
Calcularon el caudal utilizando el método de barril obteniendo un 
resultado de Q = 1.7460 lts/seg equivalente a  27.6 gln/min.4 Lo cual no 
garantiza que haya sido el único punto de la red de distribución que 
estaba haciendo uso del caudal de la fuente por lo cual al igual que en el 
manómetro se debió de haber tomado la muestra en el pozo cerrando el 









4 Elaborada por los Brs. William José García y Denis Jirón Reynoza. 
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Es una válvula para servicio en una sola dirección. Se abre por el efecto 
de la acción del fluido y se cierra automáticamente cuando el flujo se 
detiene o su acción se efectúa en el sentido contrario, evitando el retorno 
del fluido hacia la bomba, los cuales provocarían un giro inverso en el 
motor.  
 
En el sitio encontramos una válvula Ck de retención horizontal Ø2”, 
enflanchada en ambos extremos, la misma con un alto estado de 
deterioro y con presencia de óxido. Era evidente que no se le practicó 
ningún tipo de mantenimiento y es posible que el dispositivo de cierre de 
flujo inverso ya no estuviera funcionando. 
Imagen 9: Válvula Ck Retención Horizontal  
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Es un dispositivo generalmente metálico, el cual se utiliza para dar paso 
o cortar el flujo de agua. La llave de chorro desempeña una función muy 
importante en la sarta de bombeo, ya que es a través de ella que se 
pueden tomar muestras del acuífero, para practicar exámenes de 
laboratorio de calidad del agua.  
 
En el sitio observamos una llave de chorro de Bronce, diámetro de 
conexión ½”, estaba deteriorada, la mariposa (dispositivo de giro) se 
encontraba averiada, el sello (estopero) de neopreno ya no estaba 
funcionando, se encontraba conectada a un niple de la sarta a través de 
un conector rosca hembra HG de Ø ½”. 
 
Imagen 10  Sarta de Bombeo: Llave de Chorro  
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Es un dispositivo que se utiliza principalmente para permitir el paso de un 
fluido a través de una tubería, las mismas no están diseñadas para 
regularlo, por lo cual deben permanecer completamente abiertas o 
completamente cerradas para que sus interiores: asiento y cuña, no sean 
desgastados prematuramente por el fluido y su presión y así evitar las 
fugas.  
 
En el sitio encontramos que habían dos válvulas de compuerta del tipo 
electroválvulas, de diámetro Ø2”, enflanchada en ambos extremos, 
material de construcción HF (hierro fundido), son un tipo de válvula 
electromecánica diseñada para controlar el paso de un fluido por un 
Imagen 11  Sarta de Bombeo: Válvula de Compuerta  
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conducto, la misma se mueve mediante una bobina solenoide, 
generalmente solo tiene dos posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada. 
 
Se encontraban en total deterioro, con un alto grado de corrosión, el 
cable de conexión al arrancador no estaba conectado por lo cual no 
recibían órdenes del comando del arrancador, la función de cierre o 




6.1.2   CONTROLES ELECTRICOS:  
 




























En el sitio encontramos un arrancador del tipo estrella delta Y-Δ, el cual 
se observa que posteriormente fue modificado pasando a ser del tipo 
autotransformador (Δ), observamos que el mismo operaba en un voltaje 
de 230v trifásico, voltaje proveniente de un banco de transformadores de 
corrientes trifásico de 75KVA.  
 
El arrancador no estaba operando adecuadamente, sus dispositivos de 
mando no estaban conectados, las mismas electroválvulas que 
gobernaba no estaban en funcionamiento, solo existía la protección de 
motor trifásico EAC-805, el cual protegía al motor por desbalances de 
fase. Observamos que un contactor se encontraba quemado, 
posiblemente debido a un aumento de corriente, no se encontraba 
protegido debido a que los fusibles instalados en el arrancador eran de 
500A (amperios), tengamos en cuenta que los mismos debieron de estar 
ajustados al amperaje nominal del motor el cual a plena carga era de 
86.5A. Lo que significa que estaban sobredimensionados y a la hora de 
ocurrir un corto circuito el mismo no accionaria. 
 
En la estación de bombeo no se contaba con una red de tierra para un 
correcto aterrizamiento de los dispositivos y del motor, por lo cual 
quedaban expuestos a descargas eléctricas y sobre voltajes. 
 
Se determina que la estación de bombeo, no contaba con las medidas 
mínimas de protección de sus componentes, la sarta de bombeo no 
detectaba los aumentos de presión debido a que el manómetro no 
estaba funcionando, no se contaba con una válvula de alivio, la cual es 
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de vital importancia en toda sarta de bombeo, ya que la misma se abre 
automáticamente al haber presiones fuera del rango normal de 
operación, previniendo así se eleve el amperaje en el motor.  
 
No se contaba con una válvula de aire y vacío, la cual es necesaria para 
expulsar el aire proveniente de la tubería, evitando que los accesorios 
sufran daños debido a las burbujas de aire, evitando el fenómeno de 
cavitación en los mismos. 
 
No se contaba con un panel centro de carga que protegiera al arrancador 




6.1.3   DESINSTALACIÓN DEL EQUIPO DE BOMBEO 
Para poder determinar el fallo del equipo de bombeo se hizo necesario 
desinstalarlo, es por ello que nos tomamos la tarea de equiparnos con 
maquinaria y mano de obra calificada para la desinstalación y evaluación 
del pozo y del equipo instalado. Contamos con el apoyo de un ingeniero 
Hidrogeólogo, el cual con su experiencia llevó a cargo todo el proceso de 
desinstalación y evaluación del equipo. La desinstalación estuvo a cargo 
de un Maestro Electromecánico con vasta experiencia en equipos de 
bombeo. 
 
Se procedió a ubicar la grúa cercana al pozo para poder suspender el 
equipo de bombeo, se desinstalo la unión entre el cabeza y la sarta de 
bombeo para poder izar la tubería. Con el análisis visual que se había 
practicado se creyó que la tubería de columna era de diámetro Ø2”, al 
momento que se liberó el cabezal y se procedió a suspenderlo, se 
verifico que la misma era tubería de columna HG (hierro galvanizado) de 
diámetro Ø2½”, un diámetro de tubería poco convencional, ya que los 
diámetros medios son poco comercializados en tubería de columna, por 
lo general los fabricantes fabrican en diámetros Ø 2”, 4”, 6”, 8”… 
etcétera5.  
 
El izado de la tubería de columna se pretendía realizar con el apoyo de 
elevadores de Ø2”, pero por el inconveniente que encontramos al ser 
tubería de Ø2½” se tuvo que improvisar con un par de grampas. Al 
momento de izar la tubería de columna, se observó que la misma se 
                                      
 
5 Ver tabla de diámetros de tubería en anexos 
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Imagen 13 Tubería de columna HG Ø2½” corroída 
 
encontraba en malas condiciones físicas, especialmente los tubos 
próximos al equipo de bombeo. 
 
El proceso de desinstalación del equipo de bombeo, consiste en ir 
sujetando con las grampas cada tubo por debajo de la camisa de unión, 
la grampa soporta todo el peso de la tubería de columna, el conductor 
eléctrico y el equipo de bombeo, mientras el tubo extraído se desacopla 
con el apoyo de llaves de cadena. A su vez se va enrollando el conductor 
eléctrico que va saliendo del case, este proceso se repite hasta que se 
termina de desacoplar cada uno de los tubos de la columna de bombeo.  
 
En el transcurso de desinstalación de la columna de bombeo, 
observamos que la tubería que se iba extrayendo estaba cada vez más 
dañada a medida que nos acercábamos a la bomba, esto fue debido a 
que esta tubería se encontraba sumergida en el acuífero, la misma 









   
   
 45 
 
El trabajo de desinstalación se volvió  peligroso a medida que se fueron 
extrayendo los últimos tubos, ya que por el alto grado de corrosión que 
presentaban, no permitían que las llaves de cadena desenroscaran las 
camisas, al momento de intentarlo  el tubo se comprimía  a causa de  la  
presión ejercida. Por lo que fue necesario trabajar cautelosamente, a su 
vez el conductor eléctrico venia desprendido de la tubería (colgado), por 
lo que se tuvo que ir halando conforme la grúa levantaba la tubería. El 
conductor eléctrico se desprendió de la columna de bombeo debido a 
que las amarras o abrazaderas empleadas para la sujeción del mismo se 
corroyeron debido a la exposición a la humedad.  
 
Este proceso se torna peligroso ya que al principio se creyó que el 
equipo de bombeo debido a la alta corrosión que presentaba la tubería 
se encontraba desprendido de la columna, por lo cual fue necesario ir 
sujetando el cable conductor a un poste cercano, tratando de evitar de 
esta manera que si el equipo se llegase a desprender en su totalidad no 
arrastrase el cable, pudiendo ocasionar un accidente al personal técnico.  
 
Una vez finalizada la extracción del equipo de bombeo totalizamos 12.5 
tubos de columna  de HG Ø2½” x 15´ extraídos, contabilizando 187.5 
pies de longitud total de tubería, lo que nos indica que la profundidad 
total de la succión de la bomba se encontraba a 190´ de profundidad.  
 
Pudimos constatar que la columna de bombeo estaba en muy malas 
condiciones físicas y mecánicas, el alto grado de corrosión realizo 
perforaciones en la tubería, lo cual provoca a su vez que el agua que 
contiene se filtre, vaciando la columna, provocando aire y turbulencia en 
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el arranque del equipo, lo cual produce golpes de ariete dañando 
tuberías y válvulas. 
 
Finalizado el retiro del ultimo tubo pudimos apreciar el equipo de 
bombeo, el cual estaba conformado por un motor de 25 hp / Ø6” y una 
bomba sumergible en acero inoxidable para un punto de operación 
según datos de placa de 180gpm (galones por minuto) contra 350´ ctd 
(carga total dinámica). 
 
En la imagen 14 podemos apreciar el desgaste y la gran cantidad de 
óxido existente en el conjunto motor-bomba.  
 




6.1.3.1 BOMBA SUMERGIBLE RADIAL EN ACERO INOXIDABLE 
Se observó que la bomba era del tipo radial, de diámetro Ø6”, de 
material constructivo Acero Inoxidable, con un diámetro de  succión de 
Ø6”y diámetro de descarga de Ø2½”, presentaba abundante oxido en las 
campanas de succión y descarga. No se pudo determinar la marca de la 
misma, pero podría ser marca Franklin Electric o J Class, según datos de 
placa indica que es modelo 61 TL 15 , para una  CTD de 350´ y un 























La  campana de succión de la bomba era en hierro fundido para 
acoplamiento a motor Ø6”, con cuerpo y eje en acero inoxidable, 
coupling de conexión a eje de motor estriado en acero inoxidable a como 















La succión ya no contaba con rejilla de protección la cual evita que 
sólidos penetren a los impulsores, la misma se debió de haber 
desprendido en algún momento durante su operación, presentaba 
desgaste en el acople y eje, debido a la alta corrosión e incrustación  de 
minerales ferrosos, los cuales obstruían el proceso de succión por lo cual 
debió de haber bajado su rendimiento al momento de operar (ver 
imagen 17).  
 
 





















Podemos apreciar el deterioro completo que presento la bomba al ser 
extraída, las incrustaciones de óxido en toda la succión, la bomba se 
encontraba pegada, su eje no giraba libremente lo cual indica que la 
misma tenía el eje e impulsores desgastados y oxidados. Aún tenía 
acoplado el guarda cable, el cual evita que el conductor eléctrico se dañe 
debido a la fricción provocada por el roce con el ademe, al momento de 











6.1.3.2 MOTOR SUMERGIBLE 25 HP 
Al momento de extraer el equipo de bombeo del pozo RUPAP, se pudo 
valorar físicamente las condiciones operativas y físicas del motor 
eléctrico sumergible, del cual se pueden clasificar los siguientes 
aspectos técnicos. 
Era un motor sumergible, diámetro 6”, con cuerpo en acero inoxidable y 
campana superior e inferior en hierro fundido, acople a la bomba doble 
brida NEMA 6, con eje (rotor) en material constructivo de acero 
inoxidable, con conexión estriada y potencia de 25HP, con un factor de 
servicio de 1.15, el devanado del motor era en conexión delta Δ (6 hilos) 
para 200V (Voltios), para una corriente nominal de 86.5 A (amperios), a 
3460 RPM (Revoluciones Por Minuto) a una frecuencia de 60 Hz (Hertz) 
y un consumo entre los 18.5 y 21.4 KW.  
La placa del motor indico un año de construcción (Baujahr, del Alemán 




















Que significa el código C 92 que se refleja en la Imagen 18, la compañía 
Franklin Electric, le asigna a cada motor un año de fabricación basado en 
una letra y un par de números, las letras se les asignan al mes de 
fabricación, ej: A = Enero, B = Febrero, M = Diciembre (la letra I = 
Anulado), en este caso tenemos que es la letra C = Marzo. Y los 
números al año 92 = 1992. De lo cual sabemos que el motor fue 

















Como observamos en la imagen 19, podemos identificar a través del 
manual de instrucciones de montaje y servicios de la Franklin Electric el 
DATE/CODE del motor. Sabemos que el motor fue fabricado en el año 
1992, en ese año no existen registros exactos de los manuales de la 
                                      
 
6 Ver manual de Instrucciones de Montaje y Servicios en anexos 




época es por ello que los datos son tomados de manuales más recientes 
del fabricante en el cual ahora también se adjunta el código de región. 
 
El motor contaba con un grado de protección de aislamiento clase F, 
este aislamiento significa que para una temperatura ambiente de 40°C el 
incremento de temperatura del devanado será como máximo 180°C con 
un margen de tensión nominal de un 10%, (ver tabla de clasificación de 
aislamientos en anexos).  
 
La placa técnica del motor también nos indica que el motor contaba con 
una protección IP 58 (contra polvo e inmersión), antes de continuar 
debemos de estar claros que significa, IP (Ingress Protection por sus 
siglas en inglés) la protección contra el ingreso (IP) es un sistema de 
clasificación de los productos que podrían estar expuestos a líquidos, 
lluvia, hielo, corrosión y contaminantes tales como polvo.  
Un número IP contiene dos números tales como se muestra en la placa 
técnica del motor “IP 58”, el primer número se refiere a la protección de 
los sólidos de la siguiente manera: 
5 = Protegido contra el polvo 
El segundo número se refiere a la protección de los líquidos de la 
siguiente manera:  
8 = Protegido contra la inmersión 
Por lo general los motores Franklin Electric actuales cuentan con una 
protección IP 687 
 
 
                                      
 
























De igual manera la placa técnica del motor nos indica que el motor 
estaba capacitado para soportar un máximo empuje axial hacia el motor 
(Thrust Load, carga de empuje) de 15.5 kN, esta capacidad varia en 
dependencia de los diámetros del motor, para motores Ø 8” la carga 
aumenta a 45 kN8.  
 
Según datos técnicos contenidos en la placa nos indica que este motor 
fue construido bajo la norma VDE 0530 la cual se basa en el principio de 
máquinas eléctricas rotatorias. 
                                      
 
8 Ver capacidad de cargas axiales de los motores en  Instrucciones de Montajes y Servicios / datos 
técnicos en anexos 





Pudimos observar un número de serie 337 013 965, del cual 
investigando en la página web del fabricante (Electric, s.f.), no pudimos 
encontrar información, pero si nos basamos en el número de parte que 
se encuentra en la parte superior de la placa técnica 236 765 9024 






















De lo cual vemos que el fabricante indica en su página web, que es un 
motor de 200V trifásico, con 6 hilos de cable (Y-Δ), con un amperaje 
menor al del motor extraído el cual la placa indicaba 86.5 A, pero si 
observamos bien el consumo en kW del motor extraído era menor al de 
los nuevos motores Franklin Electric ya que era de 21.4 kW. 
























Podemos definir que la eficiencia del motor según información de la 
página web del fabricante para motores de igual gama a como se aprecia 
en imagen 22 es del 83% lo cual es una eficiencia muy buena en 
motores encapsulados Ø6”  (Electric, s.f.). En síntesis podemos indicar 
que el motor de 25 HP extraído del pozo RUPAP, se encontraba en muy 
malas condiciones  físicas y mecánicas, el óxido estaba presente en las 
campanas superiores e inferiores, el eje del motor estaba desgastado en 
el estriado (acople del motor con la bomba), lo cual no garantizaba un 
ensamble adecuado con la bomba, el  desgaste fue provocado debido al 
uso prolongado del equipo, al estar sumergido durante un prolongado 
tiempo sin mantenimiento alguno.   




Imagen 23 Cámara Sumergible 
 























Una vez extraído el equipo de bombeo, se procedió a realizar una 
inspección al pozo, la misma fue realizada por medio de una cámara de 
inmersión especial para pozos profundos, la que cuenta con un lente, 
que puede girar 360° y elevarse en un ángulo de 270°, lo que nos 
permite poder inspeccionar en todo el ademado del pozo, contiene luces 
LED (diodo emisor de luz, por sus siglas en ingles), para garantizar la 
iluminación en el fondo del pozo, está capacitada con un winche o 
cabrestante con un cable de 1700´ de longitud, a su vez cuenta con una 
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grabadora DVD la que nos permite gravar todo el recorrido de la cámara 





















El primer dato a tomar en cuenta para introducir la cámara fue el 
diámetro del ademe del pozo, el cual se pudo verificar una vez 
desinstalado el cabezal de descarga, procedimos a la medición del 
ademe comprobando que es Ø6”, un dato distinto al de monografías 
anteriores en la que indicaban que el diámetro del pozo era de 10”. Con 
este dato se regularon los centralizadores de la cámara sumergible, los 
cuales sirven para mantener estable la cámara durante la inspección.  
 
Determinamos que la tubería de ademe era de Hierro Fundido (HF), en 
Ø8”, del tipo rolada, con longitud de 20´, el ademado se une a través de 




soldadura en los extremos de la tubería y en toda la unión del rolado del 
tubo. Siendo esta tubería nacional la que era utilizada en todos los pozos 
construidos de la época, la misma era distribuida y fabricada por 
McGregor. 
 
En la inspección se logró constatar  que el ademe se encontraba en 
malas condiciones físicas, la misma presentaba un alto grado de 
corrosión y rupturas, lo que provoco que el filtro de grava se regara en el 
interior del pozo, la grava a su vez es succionada por la bomba en 
operación dañando de esta manera los impulsores y tazones, a su vez 
disminuyendo el caudal de explotación del pozo. 
 
Tengamos en cuenta que la vida útil de todo pozo es de 20 años, este 
pozo ya era de vieja data con un aproximado de 35 años o más, en el 
proceso de inspección notamos que la tubería de ademe tenía un par de 
agujeros uno frente al otro y así se repetían en cada tramo de tubería 
instalado, esto se debe a la técnica de instalación de la época, la cual 
consistía en perforar un par de agujeros en la tubería uno frente al otro 
para poder sujetar con la ayuda de ganchos cada sección de tubería y de 
esta manera izarla verticalmente y así poder soldar cada sección de tubo 









De la imagen 25 podemos indicar que eso agujeros debieron ser 
cerrados al momento de introducir cada tramo de tubo, con el fin de que 
el empaque de grava no se filtrara al interior del case, el mismo defecto 
























A como podemos apreciar en la imagen 26, se observa al fondo la pared 
de la perforación, lo cual no debió ser de este modo, lo apropiado era ser 
sellar el agujero en el ademe, evitando de este modo que la grava 
ingresara al interior del case, este tramo estaba comprendido a los 16´ 
de profundidad. 




















Conforme la inspección continuó, a medida que íbamos profundizando 
más, se comenzaron a notar mayores indicios de corrosión y rupturas en 
















Imagen 27 Ruptura de tubería de ademe a causa de la corrosión 
 




Podemos observar que las rupturas comienzan a partir de los 33 pies de 
profundidad y que a través de ellas podemos visualizar  la pared de la 
perforación  sin tener presencia de grava. 
 
Las perforaciones y rupturas a causa de la corrosión se siguieron 
presentando en toda la tubería conforme íbamos descendiendo en el 
pozo, a como se observa en imagen 28, podemos corroborar 
visualmente que la imagen se captó a los 93.2 pies de profundidad 
(28.41 metros aproximadamente), observando el mismo comportamiento 
constructivo de las tuberías anteriores, los misma agujeros en cada 
tramo de tubo de ademe. Es muy notorio también la falta de grava, algo 
que a esta profundidad es un grave inconveniente.  
 
Ya que si recordamos en el capítulo 5.1.1.7 (Filtro de Grava) sabemos de 
este que, el empaque de grava permite mejorar la calidad del agua que 
es explotada del acuífero, impidiendo el paso de partículas hacia el 
interior del pozo, por lo cual podemos considerar que en este pozo el 
agua paso directamente del acuífero sin pasar por el filtro de grava, de 
esta forma arrastro sedimento y materiales propios de sus formaciones 
litológicas entre ellas arena y grava, lo cual ocasiona que el equipo de 
bombeo instalado sufra desgaste a causa de la abrasión que estos 



























A medida que fuimos avanzando con la inspección, exactamente a los 
158 pies de profundidad (48.17 metros) comenzamos a observar como la 
tubería de ademe se empezaba a deteriorar cada vez más, ver imagen 
29, ¿a qué se debe que la tubería  sufra mayor deterioro  a medida que 
esta se encuentra más profunda?, la respuesta es que conforme la 
tubería se profundiza más en el acuífero está en mayor contacto con el 
agua y con los minerales de las formaciones litológicas, lo cual provoca 































Podemos observar en la imagen 29 que es notoria la alta corrosión, 
presente en casi todo el ademado del pozo. Estamos observando un 
pozo con más de 35 años de haber sido perforado y ademado, la 
condición de su ademe no es un caso aislado, al contrario es frecuente 
encontrarnos con estas condiciones en pozos de vieja data construidos 
con ademes de hierro fundido. De la imagen podemos notar a su vez que 
la grava sigue ausente aun a esta profundidad, lo que indica que el pozo 
posiblemente este perforado más al fondo. 
 
 




A la profundidad de 170 pies encontramos un objeto dentro del ademado 
a como lo podemos apreciar en la imagen 30, verificando detenidamente 
pudimos constatar que se trataba de un cable conductor eléctrico 
redondo, posiblemente calibre #6, el cual se quedó atascado en el 
ademe, este cable conductor era para el aterrizamiento a tierra del 
motor, el mismo se  quedó en su totalidad en el ademado, posiblemente 





























Continuando con la inspección a través de la utilización de la cámara de 
inmersión, a la profundidad de 173´ a cómo podemos apreciar en la 
imagen 31, podemos observar que el conductor eléctrico redondo se 
quedó atascado, indicándonos claramente que este se desprendió del 























En este punto es importante tomar medidas de precaución, ya que la 
cámara sumergible se podría enredar en el conductor desprendido y esto 
podría provocar que la misma se dañara o peor aún se quedara 
atascada, al ser un equipo sensible y de alto valor adquisitivo sería un 
grave inconveniente. 





Conforme continúo la inspección, a medida que profundizábamos más, 
observamos que el cable conductor estaba en su totalidad enredado 
dentro del ademe del pozo. Se comenzaron a notar mayores grietas y 
perforaciones, las mismas debidas al alto grado de corrosión. 
 
Es realmente necesario poder observar el alto grado de deterioro que 
presenta la tubería de ademe del pozo RUPAP. Si vemos en la imagen 
32 podemos verificar que desde la profundidad de 180´ 
(aproximadamente 55 mts) el ademe está completamente corroído, no 
podemos visualizar el filtro de grava, ya que este se derrumbó por 

























Continuando con la inspección técnica visual, verificamos que desde la 
profundidad de 183´ (aproximadamente 56 mts) el ademe se desprendió 
por completo, la corrosión alcanzo su punto máximo, haciendo que el 
filtro de grava desapareciera por completo, quedando únicamente la 
pared de la perforación en el terreno, observamos además que el 
conductor eléctrico sigue atrapado a esta profundidad, por lo cual queda 

























En la imagen 34 podemos apreciar que ya no existe el ademe, 
solamente tenemos la pared de la perforación. Apreciamos los retos del 




ademado, completamente oxidados sin presencia alguna de grava, la 
cual evidentemente se desmorono hacia el fondo del pozo. Podemos 
determinar que lo ocurrido se debió a varios factores entre los cuales 
destacan, la edad de construcción del pozo, la calidad del agua del 
acuífero, lo cual indica que estamos en presencia de aguas bastante 
agresivas, con un alto índice de PH y sobre todo la calidad de la tubería 
y soldadura empleada en la construcción del pozo RUPAP. 
 
Si bien observamos en la imagen, todo es evidencia clara que este pozo 
sufrió un derrumbe, provocado por la alta oxidación con la que estaba la 
tubería de ademe, además del peso del filtro de grava, sumado a las 
vibraciones provocadas por el equipo de bombeo. Lo anterior provoco 
que el desprendimiento de la grava arrastrara pedazos del ademe, 


























Logramos introducir la cámara sumergible a través de la chatarra 
oxidada del ademado, logrando ingresar hasta aproximadamente los 





















Podemos apreciar que ya no existe el tubo de ademe recubriendo la 
perforación del pozo, el mismo por efectos de la oxidación se desprendió 
por completo, creando a su vez un colapso de todo el filtro de grava. Uno 
de los pedazos desprendidos del ademe obstaculizo por completo el 
agujero del pozo impidiendo seguir ingresando la cámara sumergible, por 
lo cual no pudimos continuar inspeccionando a mayor profundidad. 





En esta etapa de la inspección es necesario tomar en cuenta que la 
cantidad de tubería de columna instalada era de 187.5´ y que la succión 
de la bomba estaba instalada aproximadamente a los 190´ de 
profundidad, lo cual nos indica que, exactamente en el punto de fractura 
del ademado, se encontraba la recamara de bombeo. 
 
Tomemos en cuanta que a esta profundidad el equipo de bombeo 
bombeaba desde el acuífero, ¿qué paso con el NEA?, a esta 
profundidad deberíamos de estar inmersos en el agua. Todo equipo de 
bombeo necesita una sumergencia mínima para evitar el fenómeno de 
cavitación (el cual se provoca a partir que el equipo de bombeo succiona 
aire de la superficie explotando en múltiples burbujas, provocando el 
desgaste del material constructivo de tazones e impulsores de la 
bomba). Por lo cual es evidente que el NEA se encontraba por encima 
del nivel de la recamara de bombeo.  
 
En este caso no tenemos presencia de agua, quedando el equipo de 
bombeo en seco, lo que nos indica que hubo un rebajamiento en el nivel 
estático del agua (NEA) del acuífero de la zona. Ciertamente el equipo 
de bombeo estuvo en operación durante muchos años, no existen datos 
de aforos practicados al pozo en el cuales basarnos para determinar el 
NEA, tampoco existen registros en bitácoras que evidencien 
antecedentes de achicamiento en el pozo y mucho más evidente es el 
hecho de, que el equipo de bombeo utilizado no es capaz de rebajar el 




Es por ello que para determinar el NEA del acuífero donde se encuentra 
el pozo RUPAP, en vista que no existen registros constructivos del pozo, 
ni de los niveles del acuífero, tomaremos en cuenta el registro del pozo 
más aledaño al RUPAP, el cual es la estación de bombeo Rafaela 
Herrera, ubicada en la Rotonda la Virgen9 de la cual sabemos que, por 
ser un pozo colindante ubicados en la cuenca occidental y a una 
distancia menor a los 750 mts de distancia del pozo RUPAP comparten 
el mismo acuífero. 
 
Apreciaremos la imagen 36, la cual es una vista satelital de la ubicación 
de los pozos Rafaela Herrera y RUPAP. 
                                      
 






















Del expediente de la estación de bombeo que lleva el departamento de 
electromecánica de ENACAL, se encontró el perfil técnico constructivo 
del pozo Rafaela Herrera, además de su perfil estratigráfico y las 
pruebas de bombeo preliminares y definitivas.10Los primeros datos a 
tomar en cuenta son las alturas de cada estación de bombeo con 
referencia al nivel del mar, con el apoyo de un GPS determinamos que la 
altura de la estación de bombeo Rafaela Herrera es de 88 msnm y la 
estación de bombeo RUPAP se encuentra a 108 msnm, lo cual nos da 
una diferencia de alturas de 20 mts (65.6 pies de altura). Por el perfil 
constructivo definitivo del pozo Rafaela Herrera sabemos que es un pozo 
de vieja data con 31 años de haberse perforado, su construcción fue 
posterior a la del pozo RUPAP, la tubería de ademe es la misma 
empleada en la construcción del pozo RUPAP (tubo rolado nacional ¼” 
de espesor), la que era distribuida por McGregor, el pozo fue perforado 
por IPEMSA (Irrigaciones y Perforaciones McGregor S.A.), era 
prácticamente la mayor empresa del mercado en perforaciones de pozos 
en el país. Este pozo se comenzó a perforar en mayo de 1987 y finalizo 
en septiembre del mismo año, fue perforado a través del método de 
percusión 11  (johnson Screens, 1975), perforado en Ø18” para ser 
ademado en Ø14”, se perforo a una profundidad de 620´ y el ademado 
se telescopio a Ø8” a partir de los 300´, esta es una técnica bastante 
empleada en los pozos la cual ayuda a disminuir costos en la adquisición 
de tuberías de ademe y rejillas, pero que a su vez limita la 
implementación de equipos de bombeos sumergibles de diámetros 
mayores.
                                      
 
10 Ver perfil estratigráfico pozo Rafaela Herrera en anexos 








De la imagen 37 que es el perfil constructivo definitivo del pozo Rafaela 
Herrera, podemos apreciar que al momento de la perforación, el NEA se 
encontró a los 115´ de profundidad, por lo cual sabemos que el pozo 
RUPAP por tener una elevación de terreno de 20 mts mayor a la del 
Rafaela Herrera su NEA debió ser de 180.6´ de profundidad, lo que nos 
indica que el equipo de bombeo tenía una sumergencia de 
aproximadamente 10´ con respecto a la succión de la bomba (al 
momento de la construcción del pozo Rafaela Herrera), este dato lo 
sabemos ya que al desinstalar la columna de bombeo y sumar el total de 
pies de la tubería, el total fue de 187.5´ de columna y la succión de la 
bomba se localizó aproximadamente a los 190´ de profundidad. 
 
Pero al ser el pozo RUPAP de mayor edad constructiva que el Rafaela 
Herrera su NEA debió rondar los 170´ de profundidad aproximadamente 
(al momento de su construcción). Sabemos por la inspección practicada, 
que el equipo de bombeo del pozo RUPAP estaba ubicado en un tramo 
de tubería ciega no en rejilla, no contaba con tubería piezometrica para 
poder medir el nivel estático y dinámico del pozo. 
 
En Mayo de 2015 la Gerencia de Construcción de Pozos de ENACAL, 
desinstalo el equipo de bombeo Rafaela Herrera, por presentar 
presencia de arena en el bombeo, como un procedimiento de rutina la 
GCP (por sus siglas) realizó una inspección con cámara sumergible al 
pozo, indicando en su informe que el nivel estático del agua en el pozo 





El dato anterior es muy importante para demostrar porque en la 
inspección practicada al pozo RUPAP no pudimos medir el NEA. 
Entonces sabemos que el pozo Rafaela Herrera registro un rebajamiento 
de 27´ en 28 años, aproximadamente ha venido sufriendo un 
rebajamiento a razón de 1´ por año, esto se produce debido a los 
resultados del cambio climático y al aumento de la densidad poblacional, 
lo que antes eran terrenos baldíos donde se infiltraba el agua de lluvia 
ahora son construcciones en las cuales el agua ya no infiltra al manto 
acuífero sino que, se pierde en escorrentías superficiales, provocando de 
este modo que los niveles freáticos del acuífero disminuyan. 
 
Sabemos que la estación de bombeo RUPAP estaba sin operar desde 
aproximadamente el año 2014, en un comienzo al operarlo se notaba 
que el caudal había disminuido y  posteriormente dejo de funcionar y se 
reportó un ruido en la columna de bombeo, esta información fue 
suministrada por el operador de la estación de bombeo y por el Jefe de 
Servicios Generales RUPAP.  
 
Ahora bien podemos saber a qué se debió que se presentara una 
disminución en el caudal, primeramente fue, porque la bomba se 
encontraba completamente dañada debido al uso continuo sin 
mantenimiento preventivo, otro aspecto fundamental fue el rebajamiento 
de la fuente. 
 
De acuerdo a la inspección practicada al pozo Rafaela Herrera, sabemos 
que en 2015 el NEA se encontraba en 142´ de profundidad, en la 
estación de bombeo RUPAP tomando en cuenta la diferencia de altura 
del terreno sabemos que el nuevo NEA estaba ubicado a 207.6´ de 
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profundidad, es debido al rebajamiento de la fuente que el equipo de 
bombeo quedo en seco,  ya que este nivel se encontraba 17.6´ más 
profundo que la succión de la bomba. 
 
Cuando suceden estos rebajamientos en el acuífero lo recomendable es 
instalar más tubos a la columna de bombeo, ubicando el equipo de 
bombeo en el siguiente tramo ciego que se encuentre según el diseño 
del pozo.  
 
Un aspecto fundamental a tomar en cuenta es que el equipo de bombeo 
jamás debe de operar en seco ya que el motor es enfriado por el agua 
que circula a través de su contorno, para evitarlo se instalan electrodos 
de nivel a 5´ y 10´ por encima de la succión de la bomba, estos se 
encargan de mandar una señal a un relee de nivel instalado en el 
arrancador del motor, para que este se apague por bajo nivel. 
 
 En la instalación del equipo de bombeo del pozo RUPAP se instalaron 
los electrodos de nivel, pero estos se encontraban deteriorados debido a 
las incrustaciones de óxido, ocasionando que estos no detectaran el bajo 





































Al finalizar el estudio evaluativo practicado a la estación de bombeo 
RUPAP, logramos evidenciar y apreciar  las condiciones físicas en las 
que se encontraba, el deterioro ocasionado por la longevidad de sus 
componentes, no contar con instalaciones adecuadas para el resguardo 
de sus controles eléctricos y no aplicar planes de mantenimientos 
preventivos para el cuido del equipo de bombeo, son algunos de los 
aspectos más relevantes. 
 
Conforme a los objetivos planteados, podemos determinar que se ha 
logrado el propósito del estudio el cual era practicar una evaluación 
técnica al pozo y equipo de bombeo RUPAP, alcanzando cada aspecto 
planteado, teniendo en cuenta las siguientes conclusiones: 
 
1. Se evaluó la sarta de bombeo y los controles eléctricos instalados, 
determinando que estaban  en malas condiciones técnicas, 
faltando componentes esenciales para medir las variables 
eléctricas e hidráulicas, que sirven de apoyo para determinar el 
comportamiento de trabajo y evitar que el equipo de bombeo no 
opere fuera de curva de diseño. 
 
2. Con el apoyo de una grúa se desinstalo el equipo de bombeo, 
encontrando que la tubería de columna estaba perforada a causa 
de la corrosión. El equipo de bombeo estaba completamente 
dañado con incrustaciones de óxido y desgaste en el eje de acople 
entre motor y bomba. Se logró evidenciar que se trataba de un 
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motor marca Franklin Electric de 25 HP y una bomba para 180gpm 
contra 320´ de carga. 
 
3. A través de una inspección con cámara sumergible especial para 
pozos profundos, se logró realizar una inspección visual la cual 
quedo gravada, demostrando de esta manera las condiciones 
reales del pozo, se logró determinar que el ademe estaba 
deteriorado y oxidado por ser este de vieja data, se determinó que 
el pozo estaba derrumbado a la profundidad de 187´, lo que 
impidió se continuara con la inspección total del mismo, se 
consiguió determinar la ubicación exacta de la recamara de 
bombeo. 
 
4. Debido al derrumbe del ademe no fue posible determinar el NEA 
del pozo, pero a través de un estudio realizado por ENACAL al 
pozo más cercano, se alcanzó medir el nivel del acuífero de la 
zona, estableciendo que el NEA del pozo RUPAP se encuentra a la 
profundidad de 207.6´ (63.29 mts). 
 
5. No se pudo reconstruir el perfil técnico constructivo del pozo 
RUPAP, ya que el derrumbe impidió el descenso de la cámara, ni 
se pudo obtener una muestra del acuífero para practicar un análisis 






El presente trabajo determino que el pozo RUPAP, se encontró con un 
alto grado de deterioro impidiendo de este modo su rehabilitación, por lo 
que se requiere la construcción de una nueva estación de bombeo.  
 
1. Se recomienda la perforación de un nuevo pozo, el mismo puede 
ser perforado cerca del pozo viejo. Este debe ser ademado con 
tubería de acero al carbón diámetro Ø12” y con rejilla en acero 
inoxidable tipo Johnson. La profundidad de la perforación puede 
ser de 600´ lo que nos permitirá introducirnos en el acuífero de la 
zona.  
 
2. Diseño de un nuevo equipo de bombeo, capaz de cumplir con la 
demanda actual de consumo del recinto universitario, 
contemplando la instalación de controles eléctricos y sarta de 
bombeo en base al caudal de explotación. 
 
3. Construcción de casetas y cerco perimetral, para el debido 
resguardo y protecciones de los controles eléctricos, tomando en 
cuenta la ubicación de las casetas, la cual debe brindar acceso a 
maquinarias para futuros mantenimientos. 
 
4. Se debe de tomar en cuenta la implementación de un adecuado 
sistema de cloración que pueda dotar de cloro en la proporción 
adecuada conforme el caudal a explotar. 
 
5. Implementar un plan de mantenimiento preventivo, llevar un control 
a través de bitácora donde se anoten los valores de las variables 
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eléctricas e hidráulicas que nos indiquen el buen funcionamiento 
del equipo de bombeo. 
 
En base a las recomendaciones y con el apoyo del departamento de 
hidrología de la Gerencia de Construcción de Pozos de ENACAL, se 






DISEÑO CONSTRUCTIVO PRELIMINAR NUEVO POZO RUPAP   
Imagen 39 Diseño constructivo preliminar del nuevo pozo RUPAP  
 
El caudal de explotación, en este 
diseño preliminar, se toma de la 
interpolación de los caudales de los 













V = (D2-d2) * h * 0.000152 
V1= Volumen 1 de grava en m3 16,416 m3 
D1= Diámetro externo 1 en plg 18 PLG 
d1= Diámetro interno 1 en plg 12 PLG 
h1= Altura 1 en pies 600 Pies 
Factor de conversión  0,000152   
      
V2= Volumen 2 de grava en m3 0 m3 
D2= Diámetro externo 1 en plg 0 PLG 
d2= Diámetro interno 2 en plg 0 PLG 
h2= Altura 2 en pies 0 Pies 
Factor de conversión  0,000152   
      
Sumatoria de volúmenes 16,416 m3 
%  de desperdicio 35 % 
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